输电 导线 舞动 特性 分 析 及 监测 系统 


祝贺 , 邢 宏 超 , 袁 鸣 


(东北 电力 大 学 建筑 与 工程 学 院 ,132012 吉林 ) 


摘 要 :为 解决 传统 的 导线 三 动 监测 方法 安装 复杂 、 施 工 难 度 高 .监测 受 限 数据 精度 往往 过 低 等 问 
题 , 提 出 了 基于 九 轴 惯 性 组 合 传 感 监 测 技术 ,建立 了 输电 线路 三 动力 学 模型 ,对 舞动 线路 进行 受 力 
分 析 。 通 过 对 导线 舞动 监测 系统 进行 设计 ,建立 了 一 套 完整 的 导线 岳 动 监测 装置 。 现 场 应 用 和 数 
据 结果 验证 了 该 系统 的 可 行 性 ,与 传统 系统 相 比 , 九 轴 惯 性 组 合 传 感 监 测 系统 能 有 效 提高 数据 精 
度 , 提 高 可 靠 度 , 减 小 施工 难度 ,可 监测 多 种 数据 ,该 系统 具有 很 好 的 推广 前 景 ,对 提高 输电 线路 舞 
动 监测 的 实时 性 具有 重要 意义 。 
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Detection of transmission line galloping by nine-axis 
inertial combination sensor 
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Abstract: In order to solve the problems of complex installation, great construction difficulty, limited 
smonitoring and low data accuracy of traditional wire galloping monitoring methods,a nine-axis inertial 
integrated sensor monitoring technology is proposed. The dynamic model of transmission line galloping is 
jestablished ,and the force of galloping line is analyzed. Through the design of the galloping monitoring sys- 
tem of conductor ,a complete galloping monitoring device of conductor is established. Field application and 
data results verify the feasibility of the system. Compared with the traditional system ,the nine-axis inertial 
integrated sensor monitoring system can effectively improve data accuracy ,improve reliability ,reduce con- 
struction difficulty ,and monitor a variety of data. The system has good prospects for promotion and great 
significance in improving the real-time monitoring of transmission line galloping. 
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目前 输电 线路 舞动 监测 主要 结合 真 型 试验 线路 。 以 直接 将 实验 数据 应 用 于 实际 线路 中 。 文 献 11] 人 研 
和 风 洞 实验 ,投资 大 ,建设 周期 长 ,运行 成 本 高 。 实 究 了 无 覆 冰 导线 下 舞动 的 机 理 。 文 献 [2] 的 研究 表 
际 线路 由 于 受 各 类 因素 影响 , 且 地 形 和 工 况 不 同 , 难 ” 明 , 输 电线 路 的 冰 跳 高 度 随 着 覆 冰 厚度 的 增加 而 明 
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显 增加 ;对 于 不 均匀 脱 冰 , 随 着 脱 冰 位 置 向 跨 中 靠 
近 , 冰 跳高 度 明 显 增加 ,并 且 对 连续 档 线 路 影响 更 
大 。 文献 [3] 的 研究 表明 , 当 子 导线 间距 较 小 时 , 迎 
风 侧 子 导 线 尾 流 对 两 子 导线 的 气动 参数 均 产 生 影 
响 , 且 对 背风 侧 子 导线 影响 较 大 ,研究 分 裂 导 线 舞动 
时 不 可 和 忽略。 文献 [4] 提 出 了 低 阻 尼 系 统 共振 的 舞 
动机 理 , 该 理论 认为 在 风 作 用 下 整个 架空 输电 线路 
各 组 成 单元 都 产生 不 同 的 振动 。 文 献 [5 ] 的 研究 表 
明 , 受 上 游 迎风 子 导 线 尾 流 的 影响 ,下游 背风 子 导 线 
的 阻力 系数 明显 降低 ,下 游 背风 子 导 线 的 升力 系数 
出 现 峰 值 ( 极 大 值 ), 而 上 游 迎 风 导 线 的 尾 流 对 下 游 
背风 子 导线 的 扭矩 影响 较 小 。 导 线 舞动 具有 复杂 
性 .不 稳定 性 ,目前 对 舞动 规律 还 没有 完全 掌握 , 需 
要 长 期 的 努力 。 我 国 的 防 舞 工作 ,不 管 是 理论 还 是 
试验 上 ,都 和 发 达 国 家 有 着 很 大 的 差距 ,对 导线 舞动 
稳定 性 机 理 还 需要 在 不 断 的 实践 中 获得 完善 。 尤 其 
近年 来 ,我 国 输电 线路 的 舞动 频率 增高 ,在 东北 、 华 
关于 华中 甚至 形成 了 舞动 的 多 发 地 区 。 而 舞动 已 经 
严重 影响 了 这 些 电力 密集 地 区 的 输电 安全 。 在 人 烟 
稀 必 的 地 区 输电 线路 将 产生 较为 严重 的 舞动 ,此 线 
文献 
[9 通过 非 线 性 有 限 元 方法 ,详细 研究 了 档 数 和 档 
距 芭 仅 有 中 间 档 覆 冰 导线 满足 舞动 条 件 时 ,整个 而 
张 慨 内 输电 线 振动 幅 值 的 影响 ,分 析 了 中 间 档 覆 冰 
导线 满足 舞动 条 件 的 区 域 ,对 整个 耐 张 段 内 导线 振 
动 幢 值 的 影响 。 针 对 工程 实践 中 加 速度 信号 转换 为 
位 坷 量 不 精确 的 问题 ,采用 最 小 二 乘法 ,数字 滤波 等 
算法 对 信号 进行 预 处 理 , 并 通过 对 时 域 和 频 域 两 种 
情况 下 的 积分 对 比 , 得 出 频 域 积 分 效果 较 好 "4 。 
围绕 输电 线路 舞动 在 线 监 测 系统 ,通过 对 系统 
的 结构 介绍 ,基于 九 轴 惯 性 组 合 传感器 测量 技术 提 
出 导线 舞动 监测 系统 的 设计 方案 ;并 在 某 线路 进行 
现场 安装 应 用 、 实 测 , 证 明 系统 的 有 效 性 和 可 靠 性 ， 
为 输电 导线 舞动 在 线 监 测 技术 的 发 展商 定 基 础 。 


1 输电 线路 舞动 力学 模型 及 受 力 分 析 


1.1 导线 舞动 力学 模型 分 析 


输电 线路 产生 舞动 时 ,导线 受 偏心 覆 冰 的 影响 ， 
在 竖 直 向 水平 向 和 扭转 向 显著 的 结构 和 气动 力 耦 
合 效 应 下 ,将 会 产生 气动 升力 ` 气动 阻力 和 扭转 力 
矩 。 具 体 受 力 分 析 如 图 1 所 示 。 


到 1 导线 舞动 受 力 分 析 图 
Fig.1 Analysis diagram of galloping force of conductor 

图 1 中 ,F(x)、F(y) 、.M(9) 分 别 为 惯性 力 、 阻 尼 
力 . 刚 性 力 在 水 平 、 垂 直 和 扭转 3 个 自由 度 上 的 
合力 。 

导线 舞动 过 程 中 的 静态 及 动态 位 置 分 别 如 图 2 
所 示 。 图 中 :x、y 分 别 为 导线 横 截 面 平面 内 的 水 平 
及 竖 直 方向 的 位 移 ;u 为 水 平静 风速 ;y 为 初始 凝 冰 
角 ( 静态 攻 角 ) ;9 为 扭转 角 ; 0 为 无 覆 冰 导线 中 心 位 
置 ;0, 为 覆 冰 导线 的 重心 ;e 为 覆 冰 导线 的 重心 离 导 
线 中 心 的 偏心 距 。 


(a) 

2 禾 冰 导线 的 静态 和 动态 位 置 示意 图 
Fig.2 Static and dynamic position diagrams of iced conductors 

考虑 到 水 平 .垂直 及 扭转 方向 运动 , 履 冰 导线 受 
空气 动力 作用 时 ,舞动 三 自由 度 力 学 模型 及 合成 风 
速 矢 量 如 图 3 所 示 。 图 中 :0 为 相对 风速 ;L(a) 和 
D(a) 分 别 为 导线 单位 长 度 受 到 的 气动 升力 和 阻力 ; 
M(a) 为 导线 单位 长 度 受到 的 空气 动力 矩 ;a 为 攻 
角 ;B 为 动态 攻 角 。 


图 3 履 冰 导线 合成 风速 矢量 图 和 受 空气 动力 图 


Fig.3 Synthetic wind vector map and aerodynamic 


map of iced conductor 
1.2 建立 横 扭 耦合 动力 方程 


1.2.1 横 扭 耦合 动力 方程 建立 理想 性 假定 

在 对 覆 冰 导线 舞动 的 力学 模型 进行 描述 时 ,不 
仅 需要 考虑 横 扭 耦合 动力 方程 计算 求解 过 程 中 的 简 
单 略 便 ,而 且 需 要 尽 可 能 反映 出 实际 导线 舞动 的 特 
点 二 基于 以 上 原则 及 实际 导线 舞动 的 特征 ,对 考虑 
垂直 ,水 平和 扭转 3 个 方向 耦合 振动 的 力学 模型 ,做 
区 下 理想 性 假定 。 
1) 导线 两 端 当 作 固 定 端 处 理 ,忽略 相 邻 档 距 带 
来 的 影响 。 
加 2 ) 导线 按照 悬 链 线 " 理 论 视 为 张 紧 弦 。 
>、23) 导 线 受 到 的 张力 随 着 档 距 不 发 生变 化 ,把 舞 
动 视 为 驻 波 。 
QON4 ) 导线 受到 的 冰 风 效应 影响 顺 着 档 距 不 发 生 
到 
35 ) 导线 受到 的 风 荷 载 及 气体 笑 灌 阻尼 力 的 作用 
中 虹 导线 中 心 及 覆 冰 导线 截面 的 几何 中 心 重合 。 
.二 6) 垂直 ,水 平和 扭转 模型 中 的 机 械 阻 尼 是 夭 性 
的 5 并且 在 垂直 ,水 平和 扭转 模型 中 阻尼 力 完全 不 
耦 看 。 

7) 方 程 建立 过 程 中 ,忽略 防 舞 装置 等 对 导线 的 
影响 。 
1.2.2 履 冰 导线 受 力 参数 分 析 

作用 在 导线 上 的 力 可 以 分 解 为 各 种 类 别 的 力 ， 
包括 惯性 力 、 刚 性 力 、 阻 尼 力 及 空气 动力 。 图 3 中 各 
个 力学 参数 可 表示 为 以 下 形式 。 

1) 空 气动 力 

动态 攻 角 PB、 攻 角 a、 相对 风速 U,、 气 动 升力 
L(a) 气动 阻力 D(a) 及 气动 力矩 M(a) 分 别 见 式 
(1) ~ 式 (6)。 

动态 攻 角 B 为 

二 (1) 


B= arctan 一 一 
Ux 


攻 角 a 为 
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a=y-B+0 (2) 
相对 风速 UV. 为 
U=V(u-x) +y (3) 
气动 升力 L(a) 为 


Lm) =3pa0." [Cy) + cs(0-Z)] (4) 

气动 阻力 D(a) 为 

D(a) =3paU." [Co(y) + Co 0-Z)] (5) 

气动 力矩 为 Wan) 为 

Ma) =3p8D [Cry + Cu[e- 二 ] (6) 
式 中 : 为 水 平静 风速 ;y 为 初始 凝 冰 角 :p 为 空气 密 
度 ,kg/m';Ci、C、Cy 分 别 为 升力 系数 .阻力 系数 及 
力矩 系数 ;CC Cr 分别 为 CT 、 Ch Cr 对 Qa 的 一 
阶 导数 ;d 为 柳 冰 导线 截面 长 度 ,m。 

从 图 3 可 以 看 出 ,气动 力 诸 力 在 垂直 和 水 平方 
向 分 量 为 


F,=L(a)sinB + D(a)cosB 
| (7) 


用， = 了 ZL(a0cosB -D(a) sinB 
2) 阻 尼 力 
导线 水 平方 向 、 垂 直方 向 及 扭转 方向 受到 的 阻 
尼 力 分 别 见 式 (8) ~ 式 (10) 。 
导线 水 平方 向 受到 的 阻尼 力 为 


有 ,=2( 了 二 mi) 人 ai (8) 

导线 垂直 方向 受到 的 阻尼 力 为 
,=2(m+m,)t,w,y (9) 

导线 扭转 方向 受到 的 阻尼 力 为 
F, =21,ws0 (10) 


式 中 :m 为 导线 单位 长 度 质量 ,kg/m;m, 为 导线 单位 
长 度 上 覆 冰 质量 ,kg/m;Z 如 分 别 为 导线 水 平 、 
垂直 及 扭转 方向 机 械 阻尼 系数 ;w,、w, 、wo 分别 为 导 
线 水 平 垂直 及 扭转 方向 振动 频率 ,1/s;/ 为 履 冰 导 
线 单位 长 度 质量 极 惯性 矩 ,kg * m。 

3) 刚 性 力 

导线 水 平方 向 垂直 方向 受到 的 刚性 力 ,以 及 所 
转 方 向 受到 的 力矩 分 别 见 式 (11) ~ 式 (13) 。 

导线 水 平方 向 受到 的 刚性 力 为 

天 2 
玉 = 了 ( | x 
导线 垂直 方向 受到 的 刚性 力 为 


Pr 全 ， (12) 


(11) 
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导线 扭转 方向 受到 的 力矩 为 


wz=c[ 各 8 (13) 
式 中 :7 为 导线 张力 ,Ni 为 线路 档 距 ,m;% 为 舞动 
阶 次 ;G, 为 导线 单位 长 度 扭转 刚度 ,N. m /rad。 需 
要 指出 的 是 ,实际 输电 线路 的 舞动 多 数 以 一 阶 舞 动 
阶 次 为 主 。 

4) 惯 性 力 

导线 水 平方 向 、 垂 直方 向 及 扭转 方向 受到 的 惯 
性 力 分 别 见 式 (14) ~ 式 (16)。 


水 平方 向 受到 的 惯性 力 为 
F.=(m+m)x +mesiny0 (14) 

垂直 方向 受到 的 惯性 力 为 
= F,=(m+m)y +miecosy0 (15) 

二 扭转 方向 受到 的 惯性 力 为 
大 M, =10+m,esiny% +m,ecosyy (16) 


Py 
2 与 导线 舞动 监测 系统 设计 
己 采 用 九 轴 惯 性 传感器 监测 导线 舞动 位 移 ,根据 
绝 强 子 具体 型 号 和 连接 方式 定制 的 拉力 及 倾角 传 感 
中 3 监 测 绝缘 子 串 倾角 及 拉力 ;采用 高 清 集成 360° 摄 
像 机 进行 视频 监控 ;采用 微 气象 传感器 监测 铁塔 周 
围 环境 微 气象 ,包括 温度 .湿度 .气压 .风速 、 风 向 等 。 
导线 舞动 传感器 与 现场 数据 采集 单元 之 间 采 用 无 线 
通 昼 ,其 余 传感器 均 采 用 有 线 方式 与 现场 数据 采集 
单元 相连 。 现 场 数据 采集 单元 通过 4G 无 线 网 络 与 
远 禹 监控 中 心服 务 器 通信 。 监 测 系统 的 典型 架构 如 
图 4 所 示 。 
2.1 导线 舞动 系统 总 体 设计 

设计 一 套 给 电导 线 舞 动 状态 的 综合 数据 采集 、 
分 析 及 健康 评价 系统 。 该 系统 包含 现场 数据 采集 单 
元 ,监控 主机 以 及 远程 监控 中 心 数据 分 析 及 健康 评 
价 平台 。 

数据 采集 单元 负责 现场 各 类 输电 导线 监测 数据 
(导线 动态 位 移 ) 的 采集 。 监 控 主机 负责 现场 各 类 
数据 采集 单元 数据 的 采集 、 无 线 传输 及 实时 分 析 处 
理 。 远 程 监控 中 心 数据 分 析 及 健康 评价 平台 负责 接 
收监 控 主机 发 送 来 的 数据 ,并 基于 上 述 数据 ,调用 特 
定 的 数据 分 析 及 导线 健康 评价 算法 , 自动 对 输电 导 
线 健康 状态 进行 评价 ,并 通过 系统 软件 界面 输出 健 
康 评价 结果 。 
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图 4 系统 总 体 框图 


Fig.4 System block diagram 


2.2 系统 工作 原理 


输电 导线 舞动 监测 系统 采用 九 轴 惯性 组 合 传 感 
器 测量 技术 ,系统 的 安装 示意 图 如 图 5 所 示 。 输 电 
导线 舞动 监测 系统 主要 由 九 轴 惯性 监测 单元 ( 加速 
度 、 陀 螺 仪 .电子 罗盘 传 感 右 ) 、 杆 塔 监测 主 分 机 、 数 
据 监 挖 中心、 通讯 单 元 (有 线 通信 、4G 通信 ) 等 部 分 
构成 。 杆 塔 监测 主 分 机 安装 在 杆 塔 上 ,主要 负责 采 
集 微 气象 数据 信息 (风速 ,风向 等 ) 和 收发 舞动 监测 
单元 数据 ; 九 轴 惯 性 传感器 安装 在 导线 上 ,在 一 个 档 
距 内 一 条 导线 上 选 5 个 特征 点 安装 ,节点 数据 通过 
无 线 传输 网 络 传输 至 杆 塔 监测 主 分 机 , 主 分 机 在 对 
监测 数据 进行 预 处 理 后 ,经 过 46G 无 线 传输 模块 传输 
到 监控 中 心 。 利 用 空间 姿态 变换 、 加 速度 位 移 转换 
等 算法 对 数据 进行 处 理 , 准 确 得 到 各 监测 点 随时 间 
变化 的 坐标 值 ;同时 采用 插值 法 、 最 小 二 乘法 等 拟 合 
出 导线 舞动 二 维 或 三 维 轨迹 , 进而 实现 输电 导线 舞 
动 轨迹 的 精确 还 原 。 
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需 集成 业内 全 功能 高 速球 机 的 功能 , 如 英文 菜单 . 菜 


数据 处 理 


<SD [a] 


数据 接收 


杆 塔 监测 主 分 机 


数据 采集 


到 5 输电 导线 舞动 检测 系统 安装 示意 图 


Fig.5 Installation schematic diagram of galloping 


detection system for transmission line 


2.3 系统 满足 的 具体 技术 要 求 


2.3.1 监控 主机 
本 监控 主机 是 针对 电力 线路 监控 专门 研发 的 一 套 
数据 采集 处 理 系统 ,通过 4G/3GZGPRSZCDMA 无 线 
网 络 实现 舞动 数据 、 图 像 视频 、 微 气象 数据 的 采集 和 
处理 ,通过 远程 数据 的 采集 和 处 理 为 输电 线路 的 安 
信行 提供 保证 。 
一 监控 主机 能 通过 网 络 将 测量 结果 传输 到 状态 监 
系统 。 同 时 , 需 满足 以 下 技术 要 求 。 
1) 具 备 受 控 采 集 功能 ,能 响应 远程 指令 , 按 设 置 
方式 自动 采集 时 间 、 采 集 时 间 间 隔 启 动 采集 。 
2) 具 备 电 池 电 压 等 采集 功能 。 
>>3) 具 备 良 好 的 同步 机 制 ,保证 各 参数 采集 时 刻 
的 同步 性 。 
(04) 具 备 数据 合理 性 检查 分 析 功 能 ,对 采集 数据 
进 每 预 处 理 , 自动 识别 并 剔除 干扰 数据 。 
-5 ) 能 循环 存储 至 少 30 d 的 综合 等 状态 量 数据 。 
>6) 具 备 对 装置 自身 工作 状态 包括 采集 存储、 处 
理 .通信 等 的 管理 与 自 检测 功能 ; 当 判 断 装置 出 现 运 
行 故障 时 , 能 启动 相应 措施 恢复 装置 的 正常 运行 
状态 。 
2.3.2 舞动 采集 单元 

舞动 采集 单元 是 本 系统 的 核心 , 其 内 部 由 高 精 
密 九 轴 惯 性 传感器 组 成 ;传输 方式 采用 zigbee 无 线 
通信 ;供电 方式 用 高 压 取 电 以 及 大 容量 锂电 池 , 保 证 
采集 单元 能 实时 运行 。 
2.3.3 图 像 采 集 单元 

采用 高 清 一 体 机 芯 , 高 亮 红 外 灯 设 计 , 实 现 真 正 
的 无 暗 角 。 本 单元 使 用 多 种 安装 结构 方式 ,安装 方 
便 , 故 障 率 小 。 具 有 防 高 磁 辐射 隔离 电路 、 防 低 寒 自 
动 加 热 模块 ,内 置 高 灵敏 温度 传感器 , 球 机 可 根据 自 
身 温度 自动 控制 内 部 加 热 器 的 开启 与 关闭 。 同 时 ， 
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单 锁定 、 等 功能 ,更 为 智能 化 。 图 像 采集 单元 应 满足 
如 下 技术 要 求 。 

1) 应 具备 现场 照片 的 拍摄 功能 , 且 能 够 采用 无 
线 通信 方式 进行 图 像 数据 实时 和 定时 传输 。 

2) 应 能 够 实时 接收 并 响应 主 站 系统 发 出 的 摄像 
头 开 启 .拍照 \ 数 据 上 传 、 拍 摄 角度 转换 ,分辩 率 调 
整 \ 预 置 位 调整 等 控制 命令 。 

3) 应 具备 远程 调 焦 、 设 置 图 片 采 集 时 间 间 隔 等 


2.4 舞动 探头 安装 原则 及 方法 


导线 舞动 监测 的 目标 位 :监测 导线 特征 点 的 舞 
动 位 移 ,并 基于 导线 舞动 位 移 , 进 行 导线 舞动 曲线 重 
构 。 基 于 上 述 目 的 ,舞动 探 尖 数 量 建议 为 4~5 个 ; 
由 于 导线 舞动 沿 导线 方向 呈现 正弦 波形 式 ,而 且 舞 
动 半 波 数 通 常 为 1 和 2, 因 此 和 舞动 探头 沿 导线 方向 的 
布置 原则 是 当 和 舞动 半 波 数 为 2 时 ,也 能 完成 较 好 的 
舞动 曲线 重 构 。 舞 动 探 头 布置 位 置 不 要 求 完 全 均 布 
或 对 称 ,考虑 到 当 舞 动 半 波 为 2 时 ,导线 左右 半 档 的 
振动 位 移 成 对 称 分 布 ,因此 可 沿 半 档 导线 布置 4 个 
探头, 男 一 侧 布 置 1 个 探头 。 由 于 探头 质量 较 小 , 档 
内 舞动 探头 一 般 不 多 于 5 个 ,相对 于 导线 舞动 趋势 
变化 ,安装 的 探头 影响 可 忽略 不 计 , 另 外 ,这 部 分 影 
响 也 在 算法 中 了 予以 优化 。 


3 现场 应 用 及 数据 分 析 


输电 线路 舞动 监测 传感器 系统 主要 由 导线 舞动 
探头 、 微 气象 传感器 、 视 频 监 探 、 绝 缘 子 串 的 拉力 和 
倾角 传感器 组 成 。 整 体 布置 如 图 6 所 示 。 
图 导线 舞动 探头 去 视频 监控 
全 微 气象 传感器 转 绝缘 子 串 的 拉力 和 倾角 传感器 


国 站 村 水生 和 
N3 SZ1-44 
N2 SZ1-44 直线 塔 
直线 塔 


图 6 输电 线路 舞动 监测 系统 传感器 布置 图 


Fig.6 Sensor layout of transmission 
line galloping monitoring system 


输电 线路 舞动 在 线 监 测 系统 在 贵州 某 输电 线路 
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上 进行 现场 安装 应 用 ,在 输电 线路 上 安装 舞动 监测 。 环境 时 的 温度 、 风 速 、 风 向 变化 趋势 图 。 
装置 。 所 安装 主要 设备 的 照片 如 图 7 ~ 图 9 所 示 。 


温度 /CC 


时 间 /min 
图 10 温度 变化 趋势 图 
Fig. 10 Temperature trend map 

2) 舞动 监测 

导线 舞动 特征 主要 为 舞动 振幅 。 本 监测 系统 忽 
略 横向 位 移 , 主要 考虑 纵向 位 移 的 幅 值 ,以 平衡 位 置 
为 零点 ,监测 上 下 舞动 位 移 , 上 舞动 为 正 ,下 舞动 为 
负 ,图 13 所 示 为 位 移 变化 趋势 图 。 


图 7 导线 舞动 探 尖 及 现场 安装 


Fig.7 Wire galloping probe and field installation 
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图 12 风向 变化 趋势 图 


Fig. 9 Installation of galloping monitoring sensor Fig.12 Wind direction change trend map 


其 中 导线 舞动 探头 安装 于 导线 上 。 首 先 需 根据 
导线 具体 尺寸 定制 和 封装 导线 舞动 探头 ,安装 时 只 
需 将 舞动 探头 卡 在 导线 上 并 打 紧 螺栓 即 可 。 封 装 导 
线 舞动 探头 具备 防水 能 力 , 不 需要 保护 装置 。 

舞动 探头 安装 在 防 冰 基地 N2 塔 和 N3 塔 之 间 


舞动 位 移 /mm 


的 500 kV 导线 上 ,安装 位 置 分 别 为 导线 跨度 的 1/8、 O 和 

2/8、3/8、4/8.6/8 处 , 共 5 个 测 点 。 该 导线 跨度 为 图 13 ”导线 舞动 位 移 变 化 趋势 图 

388 m, 是 最 大 跨 , 该 跨 最 有 可 能 发 生 舞 动 。 Fig.13 Trend diagram of galloping displacement of conductor 
1 ) 微 气象 监测 导线 舞动 监测 系统 的 绝缘 子 串 拉力 和 倾角 传 感 


主要 监测 内 容 为 温度 \ 风速, 风向 和 和 气压。 监测 器 可 实时 监测 并 记录 顺 导 线 方向 的 绝缘 子 串 偏 斜 角 
系统 会 记录 并 绘制 任意 时 间 段 内 的 曲线 图 ,展示 气 ”和 垂直 导线 方向 的 风 俩 角 , 图 14 ~ 图 15 分 别 为 绝缘 
象 条 件 的 变化 情况 。 图 10 ~ 图 12 分 别 为 导线 运行 ”” 子 串 偏 斜 角 和 风 偶 角 的 变化 趋势 图 。 


偏 斜 角 /(C ) 


时 间 /min 


图 14 ”绝缘子 串 偏 斜 角 变 化 趋势 图 


Fig. 14 Trend chart of deflection angle of insulator string 
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号。 国 15 绝 绿 子 申 风 仿 角 变化 冶 雪 图 

© Fig.15 Installation of galloping monitoring sensor 

加 3 ) 视 频 浏览 

CO 视频 监控 设备 可 实时 监控 导线 及 绝缘 子 现 场 情 
部 如 连接 平台 后 ,可 在 操作 界面 中 控制 视角 的 空间 
移动 ,动态 观察 导线 及 绝缘 子 串 运 行 状态 。 图 16 所 

监控 照片 。 
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图 16 导线 和 绝缘 子 串 现场 监控 图 像 


Fig.16 On-site monitoring image of conductor 


and insulator strings 
4 输电 导线 舞动 监测 方案 对 比 论证 


本 研究 将 对 基于 超 宽带 定位 技术 的 输电 导线 舞 
动 监测 方案 进行 对 比 。 通 过 与 超 宽带 定位 厂家 技术 
人 员 的 深入 讨论 ,得 到 如 下 结论 : 超 宽 融 定 位 基站 的 
设置 方式 直接 影响 导线 上 标签 的 测试 精度 ,一 般 来 
讲 , 基 站 要 求 被 设置 在 标签 的 四 周 , 即 上 下 左右 都 要 
设置 ,基站 连 线 需 形成 凸 多 变形 ,而 标签 需要 尽量 在 
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凸 多 边 形 的 中 心 位 置 , 这样 精 度 才 有 保证 。 但 是 在 
现场 ,无 法 按 上 述 方式 设置 基站 ,因为 标签 在 导线 
上 ,不 可 能 再 把 基站 设置 的 比 导 线 还 高 。 为 外 ,即使 
降低 要 求 , 把 基站 设置 在 导线 下 ,在 现场 施工 起 来 也 
很 困难 ,因为 需要 安装 较 高 的 路 灯 杆 ( 约 15 m), 用 
于 在 不 同 高 度 上 安装 基站 ,这 个 施工 难度 也 很 大 ， 
为 导线 位 于 山坡 ,设备 运输 也 是 问题 。 如 果 根 据 现 
场 条 件 只 在 某 些 位 置 设 置 较 低 的 基站 ,测试 效果 和 
精度 又 难以 保证 。 综 上 所 述 , 单 纯 基 于 超 宽 带 定 位 
技术 进行 输电 导线 舞动 监测 ,目前 受 现 场 施 工 条 件 
制约 , 尚 不 成 熟 ,实用 性 有 待 探讨 。 

考虑 到 上 述 问 题 , 研究 和 论证 了 采用 九 轴 惯性 
传感器 的 输电 导线 舞动 监测 技术 。 通 过 与 相关 技术 
人 员 的 深入 探讨 ,并 查阅 了 大 量 文献 ,得 到 如 下 结 
论 :目前 来 讲 , 基 于 九 轴 惯 性 传感器 进行 输电 导线 舞 
动 监测 是 可 行 的 ,在 对 后 续 数 据 处 理 算法 进行 改进 
和 优化 后 ,其 位 移 测试 相对 精度 可 以 保证 。 舞 动 采 
集 单元 是 本 系统 的 核心 ,其 内 部 由 高 精密 九 轴 惯 性 
传 感 右 组 成 。 九 轴 惯 性 传感器 包括 三 轴 陀 螺 仪 、 三 
轴 加 速 传 感 器 和 三 轴 磁 感应 传感器 。 测 量 精度 高 ， 
稳定 性 好 ,测量 时 对 环境 的 要 求 较 低 ,安装 方便 , 测 
量 便捷 。 男 外 通过 采样 频率 的 优化 设置 和 线 上 数据 
采集 设备 功 耗 的 合理 控制 ,再 配 以 大 容量 的 电池 , 线 
上 设备 的 带电 工作 时 间 能 达到 一 年 以 上 。 


5 结 论 


导线 舞动 在 线 监 测 系 统 基于 九 轴 惯性 组 合 传 感 
器 测量 技术 ,安装 于 导线 上 的 监测 装置 可 以 将 所 获 
得 数据 ,经 内 置 算法 软件 转化 为 舞动 位 移 数据 ,并 将 
导线 的 舞动 位 移 数据 运用 无 线 通信 技术 传送 给 监控 
终端 ,从 而 有 效 地 实现 了 对 输电 线路 舞动 状况 的 在 
线 监测 。 可 得 到 以 下 3 条 结论 。 

1) 该 系统 较 其 他 系统 具有 安装 简单 .施工 周期 
短 、 经 济 效益 好 ,不 受 环境 约束 等 特点 。 

2) 该 系统 可 测 导 线 周围 环境 温度 、 风 速 、 风 向 变 
化 趋势 、 导 线 舞 动 位 移 变化 趋势 及 绝缘 子 串 风 偏 
角 等 。 

3 ) 该 系统 所 测 导线 舞动 位 移 数据 可 知 风 速 增 
大 ,舞动 位 移 增加 ,绝缘 子 串 风 偏 角 增 大 ,与 现场 实 
测 相 吻 合 ,精度 较 高 。 

本 研究 研究 成 果 对 输电 导线 舞动 监测 技术 的 研 
究 具 有 一 定 的 参考 价值 。 
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